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摘要  中国气象局在沙尘暴监测网各站点安装了积分浊度计 o这是国内首次利用积分浊度计进行大面积气溶胶光

学性质的监测 ∀文章选取北京观象台 ussv年 |月 u日至 tt月 t{日散射系数数据以及部分 ° � ts质量浓度数据 o

结合气象资料分析了观测期间散射系数的变化特征 o散射系数与 ° � ts质量浓度以及能见度的关系 o得出观测期

间散射系数的平均值k标准偏差l为 vsy1u � ° p tku|u1z{ � ° p tl ~风速对散射系数有重要影响 ~散射系数与 ° � ts

质量浓度有较好的相关性kρ� s1zytl o与能见度存在负相关关系kρ� p s1ztyl ∀
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引言

近年来我国北方地区沙尘灾害出现相对较多 o影

响范围加大 o危害程度也大为增强 ∀频繁的沙尘天气

给农牧业生产 !交通运输以及人们的日常生活和工作

等带来了很大的影响 ∀沙尘暴过程扬起的沙尘悬浮

于大气中 o减弱了到达地面的太阳辐射 o影响地气系

统的辐射收支 ∀中国气象局十分重视对沙尘暴天气

的监测 !预警服务工作 o于 usst年开始实施沙尘暴监

测网的建设 o在西北 !华北地区建立了 us个沙尘暴监

测站点 o遍及 {个省市自治区 o其中有 tx个站点安装

了积分浊度计 ∀沙尘暴监测网的配置仪器于 ussv年

秋季安装完毕 o但数据通讯传输仍在调试过程中 ∀积

分浊度计是进行沙尘暴监测的重要仪器之一 o主要用

于近地层气溶胶光学性质的实时监测 ∀沙尘暴期间 o

利用积分浊度计测量沙尘气溶胶的散射系数 o可以了

解和掌握受沙尘暴影响严重的地区沙尘对大气光学

性质影响的动态变化 o为分析 !评估沙尘暴的发生规

模 !影响等提供准确 !实时 !连续的观测资料 ∀在非沙

尘暴季节 o沙尘暴监测网各站点的仪器照常运转 o浊

度计观测数据则可以用来了解气溶胶的散射作用对

辐射传输的影响 o分析中国北方地区气溶胶光学性质

的特征以及变化规律 o为研究中国北方地区气溶胶的

气候效应提供气溶胶光学性质的数据 ∀

国内对于积分浊度计的使用很晚 o胡波等

kussvl利用浊度计研究了兰州市西固区气溶胶粒子

的散射特征≈t  ∀中国气象局成批量引进澳大利亚

∞≤ �×∞≤ � 公司生产的 � |ssv系列浊度计安装在

各沙尘暴监测站点 o是国内首次应用积分浊度计进

行大面积气溶胶光学性质的监测 ∀由于沙尘暴监测

网还没有正式投入业务使用 o本文选取北京观象台

试验期间的散射系数和部分 ° � ts质量浓度数据 o

结合气象资料进行初步分析 ∀

t  积分浊度计

早在 t|w|年 o�̈ ∏··̈̄¯和 �µ̈ º µ̈≈u 就根据积分

几何式设计出第一批积分浊度计 o这些仪器可以产

生一个近似于余弦权重散射函数的信号 o其量值为

散射部分的消光系数 ∀最初 o积分浊度计用于战时

军事行动中夜间对水平能见度的估测 o随着光学测

量电子技术的发展 o特别是经过 ≤µ²¶¥¼和 �¤̈µ¥̈µ

kt|yvl以及 ≤«¤µ̄¶²±和 �«̄ ∏́¬¶·kt|yzl两次较大的

技术改进≈v  o多波段浊度计于 t|y|年问世 o积分浊

度计随之广泛地运用于其它领域 ∀但是 o直到 us世

纪 {s !|s年代 o利用积分浊度计测量不同化学组分

气溶胶的散射作用 o才广泛用于评估气溶胶直接引

起的气候效应≈w  ∀

本文采用的是 � |ssv系列单波长积分浊度计 o
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它用来测量波长为 xux ±°的气溶胶散射系数 ∀其

工作原理是在采样泵的驱动下 o样气通过进气管进

入测量光室 o在测量光室内 o被光源照射的样气中的

气体和粒子成分对入射光产生散射 ∀测量室内设有

数个光阑 o用于保证一次散射光到达光电倍增管 o而

多次散射光不能到达 ∀光电倍增管产生的电信号正

比于样气的散射系数 ∆¶¦¤·∀用过滤的空气对仪器进

行校准 o把空气的瑞利散射部分从 ∆¶¦¤·中去除 ∀

u  试验与数据

北京市观象台是中国气象局沙尘暴监测网的一

个站点 o位于北京市南郊 o该站点周围污染源较多 o观

测点南侧 uss °处就是南五环交通干线 o西侧约 tss

°有一条公路 o交通比较繁忙 o观测站受人为活动影

响较大 ∀从观测环境看 o该站点观测资料可以反映北

京市近郊区的大气气溶胶状况 ∀该站的浊度计和

°�ts仪器都是中国气象局沙尘暴监测网的标准配

置设备 o浊度计在使用前利用干洁空气与 ƒtvw进行

标定 o标定值符合仪器的标准 o稳定度达 |x h以上 ~

°�ts仪器采用美国 ×∞� � 公司生产的 twss�系列

监测仪 ∀仪器安放在一个独立的仪器工作间内 o进气

管伸出仪器间屋顶之上 o管口距离地面 v1s °左右 ∀

本文获取了北京观象台 ussv年 |月 u日至 tt

月 t{日k秋季l气溶胶散射系数数据和气象资料 ∀在

散射系数数据处理过程中 o先对偶然突然变化的数据

进行甄别删除 o然后对每天获取的零气检查值作每 x

°¬±一次的时间序列平均 o用于调整散射系数每 x

°¬±的测量值 o再对这些处理后的数据进行小时平

均 ∀此外 o还获取了 ussv年 |月 u ∗ z日 °�ts仪器

的观测资料 o取仪器测得的每小时数据 ∀

v  结果与分析

v1t  气溶胶散射系数的变化特征

图 t是 ussv年 |月 u日至 tt月 t{日观测期

间气溶胶散射系数的逐时分布图 ∀气溶胶的散射系

数小时平均值在观测期间内变化非常激烈 o极小值

在 ts � °p t以下 o最大值达到 tyss � °p t以上 ∀ts

月底到 tt月初连续几天出现小时平均散射系数的

高值 o然后迅速回落 ∀从风场资料上看 ots月 u|日

晚上散射系数持续升高的时刻对应的是静风 o夜间

大气层结作用使得局地污染物沉积下来 o气溶胶浓

度维持在很高的水平 o散射系数出现高值 ~在接下来

的 v天时间里 o风速都比较小 o气溶胶颗粒不容易扩

散 ~到了 tt月 u日凌晨 o风速突然急剧增加 o大于 w

°r¶的风速持续了十几个小时 o风速最大值达到 z

°r¶以上 ∀随着风速的增加 o扩散作用增强 o局地气

溶胶颗粒随之减少 o散射系数迅速降低 ∀

统计观测期间的散射系数小时平均值 o有效样

品 t{y{个 o得出散射系数平均值为 vsy1u � °p t o

标准偏差为 u|u1z{ � °p t ∀

图 t  为 ussv年 |月 u日至 tt月 ut日气溶胶散射系数逐时分布图

  图 u为 ussv年 |月 u日至 tt月 ut日观测期

间气溶胶散射系数的日变化分布情况 o这是利用百

分位数制作的 �²¬2³̄²·图 ∀百分位数k° µ̈¦̈±·¬̄̈ l是

一种常用的数值统计方法 o其定义为 }将样本范围分

成 tss等份的 ||个等分值 o即在 ν 个有序的数中 o

在某数之前和之后的数各占 ι h和ktss p ιl h o该

数也就是这些数中的第 ι个百分位数 ∀图中从下到

上分别表示 x分位数 !ts分位数 !ux分位数 !中值
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kxs分位数l !平均值 !zx分位数 !|s分位数和 |x分

位数的日变化情况 ∀散射系数平均值的日变化在

uss ∗ wss � °p t之间 o其分布呈现夜间高 !白天低的

趋势 ~中值低于平均值 ~|s分位散射系数日变化呈

现明显的双峰型 ~|x 分位散射系数值变化比较激

烈 o反映了北京观象台局地强污染源的影响 ∀

图 u  ussv年 |月 u日至 tt月 t{日气溶胶散射系数日变化分布图

v .u  散射系数与 ΠΜts质量浓度的关系

取散射系数与 ° � ts质量浓度同期kussv年 |

月 u日至 |月 {日l的数据作逐时变化分布k图 vl ∀

可以看出 o气溶胶散射系数和 ° � ts质量浓度小时

平均值的变化基本上是同位相的 o当质量浓度出现

高值时气溶胶的散射系数往往出现较高的值 o反之 o

当质量浓度出现低值时气溶胶的散射系数也表现出

低值分布 ∀但是 o某些时刻气溶胶散射系数和

° � ts质量浓度也表现出位相差 o或者两者的变化

幅度不一致 o这可能是由于气溶胶颗粒物的粒径不

同引起的 o因为气溶胶细粒子ks1u Λ° [ ρ [ t1s

Λ°l对散射的贡献最大 o而粗粒子kρ � t1s Λ°l对

散射作用的贡献较小 o但这两种尺度的颗粒物对质

量浓度的贡献却相反 o数浓度相同的情况下 o粗粒子

对质量浓度的贡献远远大于细粒子 ∀如果 ° � ts质

量浓度出现急剧增大是由粗粒子的突然增多引起

的 o气溶胶的散射系数变化不如质量浓度激烈 ~反

之 o如果 ° � ts质量浓度增大主要是由于细粒子的

增加引起的 o虽然质量浓度变化不大 o但是散射系数

的变化却激烈得多 ∀

图 v  ussv年 |月 u ∗ {日散射系数与 ° � ts质量浓度逐时分布图
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  图 w是气溶胶散射系数与 ° � ts质量浓度散点

图 ∀气溶胶比散射系数定义为 }Α� ∆¶³r Μo其中 Μ

为气溶胶的质量浓度 ∀统计散射系数和 ° � ts质量

浓度的小时平均值 o有效样品 twu个 o相关系数 ρ�

s1zyt o气溶胶比散射系数 Α� u1zv °urª∀比散射

系数与气溶胶的化学成分有关 o由硫酸盐与硝酸盐

组成的气溶胶 o散射作用比较显著 o比散射系数一般

较大 o• «¬·̈kt||sl在美国测得干硫酸盐气溶胶的比

散射系数为 z1t °urª
≈x  ∀ ° ±̈±̈ µ等kt||vl估算了

气溶胶比散射系数 Α在 v1y ∗ z °urª之间≈y  o≥«¬«

kt|||l在香港测量的 Α值为 s1|{ °urª
≈z  o÷∏等

kussul在浙江临安本底站测得的 Α 值为 w1s

°urª
≈{  o可见 o不同地区由于气溶胶化学组成的区

别 o比散射系数的差别较大 ∀本文获得的比散射系

数 Α的值不在 ° ±̈±̈ µ等kt||vl估算的区间范围内 o

比 ÷∏等kussul在临安获得的 Α值低一些 o但明显

比 ≥«¬«kt|||l在香港观测得到的 Α值高 ∀

图 w  散射系数与 ° � ts质量浓度散点图

v .v  散射系数与能见度的关系

气象能见度是一种主观性定义 o即指正常人的

视力在白天无云的天空背景下 o辨认出视角大于

s1xβ的黑色目标物的形体或轮廓的最大水平距离 ∀

相应的科学术语为视程 o意指在给定方向能看到多

远的距离 ∀在大气水平均一的情况下 o可以推导出

气象能见距 Ρ 与大气消光系数 ∆̈¬·有下述关系
≈|  }

Ρ =
t

∆̈¬·
±̄

t

Ε =
v1|tu
∆̈¬·

ktl

式中的 Ε� s1su o是视角对比阈值 o为观测者开始不

能把目标物从背景中区分出来的亮度对比值 ∀

图 x是气溶胶散射系数与能见度观测值的时间

序列图 ∀其中 o能见度数据为观测站每天 s{ }ss !

tw }ss和 us }ss三个时刻的观测值 o散射系数取相

同时刻值与它对应 ∀从图中可以看出 o气溶胶散射

系数与能见度呈现较好的负相关关系 o散射系数的

低值对应能见度的高值 o反之亦然 ∀利用散射系数

和能见度对应时刻的样品求相关性 o有效样品数

uv|个 o相关系数 ρ� p s1zty ∀

利用式ktl计算能见度 o大气消光系数 ∆̈¬·考虑

了气溶胶散射作用与空气瑞利散射作用k瑞利散射

系数取浊度计内部设置值 tw1{u � °p tl o忽略了气

溶胶和空气分子的吸收消光 ∀图 y是计算的能见度

与能见度实际观测值的散点图 ∀统计的有效样品数

uv|个 o两者的相关系数为 s1zwu o利用气溶胶散射

系数与空气瑞利散射系数近视计算的能见度与能见

度实际观测值有很好的相关性 ∀计算的能见度值比

能见度观测值高一方面是由于计算中忽略了气溶胶

与空气分子的吸收消光 o而另一方面则来源于能见

度观测值的人为误差 o观测值受人眼视力的极大限

制 o观测期间能见度的最大观测值仅为 wx ®° o而通

过计算得到的能见度高值达到 txs ®° ∀

图 x  气溶胶散射系数与能见度观测值时间序列图
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图 y  能见度计算值与观测值散点图

w  结论

ktl北京市郊区秋季气溶胶散射系数变化非常

激烈 o小时平均值变化范围很大 o气溶胶散射系数的

平均值为 vsy1u � °p t o标准偏差为 u|u1z{ � °p t o

风速对散射系数有重要影响 ∀

kul气溶胶散射系数与 ° � ts质量浓度的逐时

变化分布呈现比较一致的趋势 ∀散射系数与 ° � ts

质量浓度之间存在较好的相关性 o相关系数 ρ � p

s1zyt ∀

kvl气溶胶散射系数与能见度之间存在较好的

负相关关系 o相关系数 ρ� s1zty ∀气溶胶散射系数

增大将使大气能见度降低 ∀
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